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Аннотация. Исследовано влияние на износостойкость пары трения «ролик-
колодка» модифицирования ролика композитами на основе вермикулита.  
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Повышение надежности узлов трения может быть достигнуто формиро-
ванием металлокерамического покрытия. Для этого применяют природные 
слоистые силикаты (в т.ч. вермикулит) и их композиции [1, 2, 3]. Недостат-
ком силикатов является их абразивность. Ее снижение возможно химическим 
модифицированием за счет удаления абразивных частиц Al2O3, TiO2 и др. и после-
дующим плакированием полимерами [2]. 
Вермикулит (табл. 1) обрабатывали раствором 6–12% соляной кислоты, 
затем модифицировали полифенилсилоксаном, брутто-формула [C6H5SiO1.5]. 
Содержание кремния после обработки вермикулита кислотой увеличивается 
за счет снижения содержания магния, алюминия и железа (табл. 1). После 
обработки кислотой размеры частиц уменьшаются от 5 мкм до 6…10 нм, т.е. 
на два порядка. Вермикулит имеет слоистую структуру с размером «галереи» 
5,1 Å [1]. При обработке кислотой происходит его увеличение за счет извле-
чения ионов алюминия, железа и магния, что позволяет вводить полимерную, 
структурно близкую молекулу полифенилсилоксана (ПФС), толщиной 4,6–
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4,8 Å [4]. При введении ПФС происходит кристаллов эксфолиация вермику-
лита с появлением на поверхности фенильных радикалов. Прокаливание же 
приводит к удалению адсорбированной воды. 
Таблица 1 
Элементный состав вермикулита  
№ Образец 
Содержание элементов, % 
SiO2 MgO Al2O3 CaO Fe2O3 TiO2 Следы 
1 Исходный вермикулит 44,65 29,76 15,14 5,7 7,85 0,78 0,580 
2 Вермикулит+12 % HCl 89,26   6,72   3,64 1,0 0,34 0,17 0,017 
 
Выполнены структурные исследования с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа с энергодисперсионным детектором для элементного 
анализа Hitachi S-3400N (Япония) и оптического микроскопа Leica DM-
4000 B «Leica Microsystems Wetzlar GmbH» (Германия). 
Трибоиспытания проводили на машине трения УМТВК «АвтоВАЗ» 
по схеме «ролик – колодка» при скорости скольжения 0,63 м/с. Ролик изго-
тавливали из стали 40Х твердостью 230 НВ, диаметром 45 мм, шириной 10 
мм, и полировали до Ra 0,32 мкм. Режимы испытаний приведены в  табл. 2. 
Суммарное время формирования покрытия и испытаний на износ каждой па-
ры трения составляло 1 час. 
Таблица 2 
Режимы трибоиспытаний 
Нагрузка, Н 100 200 400 
Время формирования покрытия, мин 5 10 45 
Время трибоиспытаний, мин 5 10 45 
 
Колодки были вырезанные из вкладыша «Rillenlager» («Miba» 33), кото-
рый имеет регулярный микрорельеф в виде винтовой канавки глубиной 16–
40 мкм и шагом около 0,15 мм, что обеспечивает высокую усталостную 
прочность и способность выдерживать высокие удельные нагрузки. 
Смазку пары трения вели капельным способом (5–6 капель в минуту), ди-
зельным маслом марки М-14-Д2(цл 30) ГОСТ 12337-84 с главного судового 
среднеоборотного дизеля (СОД). Значения характеристик масла и содержание в 
нем продуктов износа и сгорания соответствовало типичным значениям для 
СОД, работающих на тяжелых сортах топлива: вязкость при 100 ºС – 15,8 cCт, 
щелочное число – 20,3 мг КОН / г, механические примеси 1,5%, Fe – 8,5 г/т, 
Al – 6,3 г/т, Cr – 2,6 , г/т, Si – 6,3 , г/т, Pb – 4,3, г/т, Sn – 12,1 г/т, Cu –4,5 г/т. 
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Износ образцов определяли весовым способом на лабораторных весах 
с ценой деления 0,1 мг марки AUW 220D фирмы Shimadzu (Япония). 
Для модифицирования вермикулит (220-300г) вводят в один литр ди-
зельного топлива и подвергают кавитационному диспергированию. Модифи-
цирование поверхности ролика проводили фрикционно-механическим мето-
дом в течение 3 минут при помощи стального индентора твердостью 50HRC, 
капая смесь триботехнического материала с дизельным топливом в зону тре-
ния. Затем формировали покрытие в течение 1 часа стальным индентором, 
капая в зону трения смазку без триботехнического материала. В результате на 
поверхности трения стали формировалось металлокерамическое покрытие, кото-
рое характеризуется минимальным содержанием железа (всего 8,2%) и большим 
– углерода, кислорода, кремния и алюминия. Поверхность покрытия неровная 
(рис. 1), толщина находится в пределах 6,0-7,5 мкм, в среднем 6,7 мкм. На глуби-
не до 0,3 мм наблюдается повышенное содержание легирующих элементов, вхо-
дящих в состав трибоматериала. 
 
Таблица 3 
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1 Сталь 40Х без модифи-
цирования 
– – 2,7 10,5 0,079 
2 Вермикулит  + 9%ПФС 60 0,1 0,4 2,2 0,022 
3 Вермикулит + HCl + 
9% ПФС 
16 1,4 0,6 1,2 0,014 
4 Вермикулит + HCl + 
9% ПФС + ТО 
8 1,4 0,1 1,9 0,007 
Примечание. ТО – термообработка (прокаливание при температуре 600–700 С в 
течение 1 часа). 
 
Трибоиспытания пары трения в условиях граничной смазки позволили 
установить (табл. 3), что упрочнение стали композитами на основе вермику-
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лита улучшает все триботехнические характеристики. В том числе снижает 
скорость изнашивания в 3,7 раза. Наиболее значительный триботехнический 
эффект дает использование композита вермикулит + HCl + ПФС + ТО: ми-
нимальные скорость изнашивания стали, а также коэффициент трения по 
сравнению с упрочнением составом вермикулит + HCl + ПФС без после-
дующей термообработки. Однако скорость изнашивания антифрикционного 
покрытия вкладыша минимальная при использовании вермикулита, модифи-
цированного кислотой и ПФС. 
 
 
Рис. 1. Микроструктура антифрикционного  
покрытия на основе вермикулита на стали 40Х 
Вывод. 
Применение композита на основе вермикулита последовательно моди-
фицированного соляной кислотой и полифенилсилоксаном для упрочнения 
стали путем трибомодификации позволяет получить на поверхности трения 
металлокерамическое покрытие толщиной около 7 мкм, обладающее при 
граничной смазке низким коэффициентом трения и высокой износостойко-
стью. При этом уменьшается скорость изнашивания сопряженной поверхно-
сти. Трибомодификация рекомендуется для упрочнение шеек коленчатых ва-
лов судовых среднеоборотных дизелей. 
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Для промышленных предприятий вопрос продления ресурсов трущих-
ся металлических поверхностей в механизмах и машинах является актуаль-
ным, а восстановление геометрии узлов трения до номинального состояния 
в порядке текущей эксплуатации без вывода в капитальный ремонт еще и 
очень эффективным. 
В конце 80-х годов был разработан метод обработки стальных деталей 
и целых узлов с использованием направленной диффузии, в корне меняющий 
традиционное понятие ремонта [1]. В основе метода лежит способность три-
ботехнических составов при определенных условиях диффундировать в глу-
бину поверхностного слоя металлов, вызывая восстановление износа и уп-
рочнение. Основой этих составов на тот момент являлись дорогостоящие 
синтетические порошки оксидов металлов. В начале 90-х годов во время бу-
рения на Кольском полуострове обнаружили, что при прохождения бура че-
рез определенные горные породы его режущие поверхности не только не из-
нашивались, а упрочнялись и восстанавливались [2]. С этого началась работа 
по поиску и подбору минеральных триботехнических составов. В результате 
многолетних исследований российскими учеными Никитиным И. В. и Ерма-
ковым В. И. в 1994-1999 годах были запатентованы составы, имеющие за-
щищенное наименование «РВС-технология» (Ремонтно-восстановительный 
состав), (патент РФ № 2135638 от 27.08.99, приоритет от 26.11.98 г., патент 
Украины №2442А от 22.04.97}. Сегодня многие компании на рынке России и 
зарубежья представляют составы, основанные на этих научных разработках. 
